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DISTRIBUCION DE CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
FRENTE A PENINSULA LOS MOLLES, CHILE (32945'S) Y SU
RELACION CON EL FENOMENO "EL NINO'" 1982/83*

Roberto Prado F.** y Hellmuth A, Sievers**

ABSTRACT. Distribution of physical and chemical water characteristics off
peninsula los Molles, (hile (32045'S) and its relation to the El Nifio 1982/83
phenomenon.

A series of 21 oceanographic cruises were performed in the vicinity of
peninsula los Molles, Quintero, Chile (32945'S) between July 27, 1982 and
January 5, 1984 as part of the "E1 Nifio" monitoring program ERFEN (Estudio
Regional del fendmeno El Nifio). This study, conducted by the Instituto de
Oceanologfa, University of Valparaiso, began shortly before the occurrence of
the "El Mifio™ 1982/83 phenomenon, allowing the observation of its development
until normal conditions were reestablished, The fluctuations of temperature,
salinity, density, dissolved oxygen, phosphate, nitrate and nitrite are
analyzed in this paper.

The surface salinity in this area is mainly diluted by freshwater from
the nearby Aconcagua River outlet and thus is of limited utility as an
indicator. The oxygen concentration shows a highly significative (& = 0.001)
inverse linear relation to the density. This relation is shifted by "El
Mfo", The oxygen concentration in the surface layer which is normally high
during most of the year shows low values in the observed water column (250 m)
during the occurrence of M1 Nifio". The nutrients show seasonal variations
with maximum concentrations in coincidence with upwelling in spring; low
concentrations are found after November. Nitrite has a particular distribution
which differs from those of phosphate and nitrate, with a maximum in winter
at the oxycline depth. The N/P ratio in these waters is tow, with values
around 5 and only occasionally greater than 10.

Subtropical, Subantarctic and Equatorial Subsurface water masses were
identified between the surface and 250 m depth. This is the first time that
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such high percentage (™ 50%) of Subtropical Water is observed in the region
being a direct consequence of the strong "E1 Nifio" 1982/83 phenomenon. As a
result of M1 Nifio"™ the water column reached a remarkably high temperature
level in 1983. The temperature difference at 250 m depth for the same month
in 1982 and 1983 was aproximately 2°C.

The occurrence of the WEl Nifio" 1982/83 in the studied area was typified
by positive thermic anomalies, low oxygen toncentrat1nns, very low concentra-
tions of nitrate in the surface {< 1,0 u mol dm ™ ) and 3 notable sinking of
the water characteristics except n1tr1te

Key words: Water characteristics, water masses, Fl Nifio.

INTRODUCCION

Como parte de un estudio destinado a configurar un patrdén nor-
mal de las caracterfsticas oceanogrdficas y bioldgicas frente
a Quintero, Chile (32945'S), que sirviera para identificar la
oturrencia del fendmeno "E1l Nifio" en el drea y su eventual
deteccidn temprana, se efectuaron 21 cruceros oceanograficos
entre el 21 de julio de 1982 y el 5 de enero de 1984, El es-
tudio fue casualmente iniciado poco antes de ocurrir el fend-
meno "El Nifio" 1982/83, por lo que los datos aquf analizados
abarcan desde el perfodo- inmediato a su aparicidn hasta el
reestablecimiento de las caracteristicas oceanograficas norma-
les en la zona.

En este trabajo se analizan las distribuciones temporales
de temperatura, salinidad, ox{geno disuelto, fosfato reactivo,
nitrato y nitrito y se identifican las masas de agua presentes
entre la superficie y los 250 m de profundidad.

MATERIALES Y METODOS

Los 21 cruceros oceanogrdficos fueron realizados, en el per{o-
do sefialado, frente a la penfnsula Los Molles con la L/I "Cruz
del Sur" del Instituto de Oceanologia de la Universidad de
Valparafso (Figura 1). En los primeros Y crucercs, entre ju-
lio y septiembre de 1982, se efectuaron 3 estaciones a 2, 7 y
1% millas de la costa, las que se redujeron a dos ubicadas a 2
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y 12 millas a partir de noviembre de 1982.

Las observaciones se efectuaron entre 0 y 250 m de profun-
didad (75 m en la estacidn 1). Las muestras de agua para el
andlisis de salinidad, oxfgeno disuelto, fosfato, nitrato y
nitrito se obtuvieron con botellas Niskin hasta 50 m de pro-
fundidad y con Nansen en las profundidades mayores. La tempe-
ratura fue medida con termdmetros de inversidn protegidos dis-
puestos de a pares en cada botella; la salinidad fue determi-
nada con un salindmetro de induccidn digital Tsurumi Seiki y
el oxfgeno disuelto mediante el método Winkler modificado por
Carrit & Carpenter (1966). Fosfato reactivo, nitrato y nitri-
to fueron determinados mediante los métodos indiecados por
Strickland & Parsons (1968) y sus concentraciones calculadas
contra curvas de calibracidén utilizando un computador IBM
sistema 23. Los porcentajes de saturacidn de ox{geno se cal-
cularon conforme a la ecuacidn y coeficientes de solubilidad
de oxfgeno de Carpenter indicados por Gilbert et al. (1968).
Las densidades fueron calculadas en el Centro Nacional de Da-
tos Oceanogrdficos de Chile (CENDOC).

Con la informacidn asf obtenida se prepararon grifices de
distribucidn de las propiedades en series de tiempo. Las iso-
lineas de las distintas caracteristicas del agua correspon-
dientes a los cruceros de agosto y septiembre de 1982 y que
aparecen en las series de tiempo de la estacidn 2, estdn de-
terminadas por valores interpolados grdficamente a partir de
los datos de las estaciones 2A y 3.

Con los datos de temperatura superficial del mar observados
tres veces diariamente en Montemar se prepard una serie de
tiempo con valores medios correspondientes a periodos resul-
tantes de la subdivisidn arbitraria de cada mes en lapsos de 7
y 8 dfas. Asimismo, se prepard una serie histdrica de varia-
cidn de la temperatura media mensual con los datos costeros de
Montemar correspondientes al perfodo 1958-1986 indicdndose,
mediante barras verticales, sus respectivas desviaciones es-
tédndar. Sobre estas medias histdricas se superpusieron los
datos medios mensuales de temperatura superficial del mar
desde junio de 1982 a enero de 1984, a fin de evaluar cuanti-
tativamente posibles anomalfas. Ademds se agregaron, en dicho
grafico, las temperaturas superficiales del mar observadas
durante los cruceros oceanogrificos.

Los datos de oxigeno disuelto para el rango de sigma-T
mayor de 24,8 fueron correlacionados con los de densidad,
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0,17C. La excepcidn de 0,25C registrada el 7 de septiembre
de 1982 a 25 m de profundidad, también fue observada sobre la
termoclina.

Se destaca el notable hundimiento experimentado por las
isotermas desde mediados de noviembre de 1982 (Fig. 2). Para-
lelamente se observa un marcado ascenso de la temperatura su-
perficial del mar registrada diariamente en Montemar, la que
alcanzd sus valores mds altos hacia fines de enero de 1983
(Fig. 3). Este ascenso no se repite con la misma magnitud en
el verano siguiente, en que tampoco se observé un hundimiento
de las isolineas comparable al de fines de 1982 -—comienzos de
1983. La termoclina estacional también comenzd a acentuarse
en noviembre de 1982, alcanzando una gradiente muy marcada y
gran profundidad (> 50 m), situacidén que se mantuvo hasta
abril del afio siguiente. A fines de octubre de 1983 volvid a
intensificarse la termoclina pero sin alcanzar ni la profundi-
dad ni la intensidad del afio anterior.

Se dieron diferencias entre los periodos de invierno y pri-
mavera de ambos aflos. En general, en 1983 la temperatura de
la columna de agua hasta 200 m fue mds alta que en el afio
1982, como se desprende de la mayor profundidad alcanzada por
isotermas similares (Fig. 2). En primavera las tendencias
entre ambos afios se invierten, principalmente bajo los 50 m de
profundidad. La diferencia de temperatura a 250 m de profun-
didad alcanza para el mismo mes, pero para los distintos afios,
casi 2°C.

Salinidad

Las principales fluctuaciones de salinidad ocurren en los pri-
meros 50 m (capa superficial) siendo mds acentuadas en 1982
que en 1983. En diversas ocasiones se registraron salinidades
superficiales muy bajas que afectaron la capa de agua hasta
unos 10 m de profundidad, originando una haloclina muy marcada
(Fig. 4). Especialmente notorias fueron las bajas salinidades
del 7 de septiembre de 1982 con sdlo 30,92 x 10-2 y del 5 de
enero de 1983 con 31,02 x 10~3, ambas registradas en la esta-
cidn 1. Las salinidades superficiales mds altas se registra-
ron en octubre de 1983, siendo en la estacidn 1 algo mayores
que 34,7 x 10-3,

Salinidades mayores que 34,6 x 102, propias del Agua Ecua-
torial Subsuperficial prdcticamente dominan bajo los 100 m du-
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rante el perfodo estudiado, observdndose incluso valores tan
altos como 34,8 x 10-2 a profundidades menores que 50 m en la
estacidn 1 (noviembre de 1982 y octubre de 1983, Fig. 4).

Las isohalinas experimentaron, al igual que en el caso de
las isotermas, un hundimiento considerable que fue especial-
mente importante en enero de 1983 y que no se repitid durante
el verano de 1983/84 (Fig. 4). La capa de agua estudiada
aparece como mds homogénea durante el invierno de 1983 que en
la misma época del afio anterior, especialmente en la estacidn
1. Asimismo, los valores de los mdximos y minimos alcanzaron
las mismas intensidades en 1983 que en el afio anterior.

Densidad

Las variaciones en densidad son influidas primordiamente por
variaciones de temperatura en estas latitudes, por lo que su
distribucidn sigue patrones similares al de las isotermas, con
algunas variantes causadas por efecto de la salinidad (Fig.
5). Una picnoclina estacional comienza a desarrollarse en la
capa superficial (< 50 m) a fines de octubre alcanzando su
miximo gradiente en enero de 1983 y extendiéndose -ya mds
debilitada - hasta mayo del mismo afioc. Es notable el conside-
rable hundimiento sufrido por las isopicnas en enero de 1983
(Fig. 5).

La gradiente de la picnoclina estacional formada a contar de
octubre de 1983 es menor, siendo los valores de densidad su~
perficiales mds altos que los del afio anterior (> 25 comparado
con < 23). En esta oportunidad no se produjo hundimiento de
las isopicnas, observdndose incluso un ascenso de las mds su-
perficiales al progresar el verano (Fig. 5).

El valor de densidad superficial mds bajo fue registrado el
5 de enero de 1983 en la estacién 1 con 22,35 kg m~3 y el mds
alto, con 26,29 kg m=2, tambidn en la estacidn 1 el 19 de oc-
tubre de 1983.

Oxigeno disuelto

El contenido de oxfgeno disuelto estuvo sujeto a grandes va-~
riaciones, con altos valores superficiales durante la mayor
parte del perfodo estudiado (Fig. 6). Valores mayores que
6 ml/1, con saturaciones sobre el 100%, se observan en ambos
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Fig. 5a. Variacidn temporal de densidad en kg/m® en la estacion 1.
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perfodos de inviernc (la isolfnea de 100% de saturacidn coin-
cide o se encuentra muy prdxima, bajo la de 6 ml/1l). Estas
altas concentraciones de oxfgeno aumentaron durante la prima-
vera de 1983 a valores mayores que 7 ml/l, con saturaciones
sobre el 120%, culminando con los mdximos detectados en enero
de 1984 (estacidn 2), con 8,14 ml/1 en superficie (146% de sa-
turacidn) y 8,39 ml/1 a 5 m {¥50% de saturacién). FEl conteni-
do m{nimo de oxfgenoc disuelto en superficie fue registrado en
esta misma estacién, el 30 de marzo de 1983, con 2,82 ml/l
(51% de saturacidn).

Valores de oxigeno disuelto bajos (< 1,0 ml/1l), propios del
Agua Ecuatorial Subsuperficial, se detectaron en diversas oca-
siones a menos de 100 m, siendo que dicha concentracidén se en-
cuentra normalmente a profundidades mayores {(Fig. 6). El con-
tenido de oxigeno mds bajo fue de 0,21 ml/1 (3,3% del valor de
saturacidén) a una profundidad de 250 m el 4 de octubre de
1983. En esa misma oportunidad se produjo un marcado ascenso
de las isolineas de oxfgeno que afectd la mayor parte de la
columna de agua (Fig. 6).

El andlisis estad{stico efectuado entre el contenido de
oxigeno disuelto y sigma-~T, en condiciones oceanogrdficas nor-
males frente a peninsula Los Molles, muestra una relacidén 1li-
neal inversa, la que segin un andlisis de varianza es signifi-
cativa al nivel o = 0,001 {(Tabla 1). La ecuacién obtenida a
partir de 127 puntos de un total de 192 es

[ 0, ] = 130,62 - 4,83520 (1)

Los 65 puntos omitidos en el cdlculo de regresidn son aquellos
que presentan una desviacidn superior al 45% con respecto a
los valores predichos por la ecuacidén (1). Los intervalos de
confianza al 99,9% de los pardmetros de pendiente (B ) e in-
tercepto (B,) de la recta se entregan en la Tabla 1.

Los valores de oxf{geno disuelto y sigma-T de marzo, abril y
mayo de 1983, que tampoco fueron considerados para el cdlculo
de la ecuacidn (1) presentan asimismo una relacidn lineal in-
versa significativa al nivel a = 0,001 segin andlisis de va-
rianza (Tabla 2), con una ecuacidn

Lo, = 47,76 -~ 1,7768 oy (2)
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Los intervalos de confianza al 99,9% de los correspondientes
pardmetros de pendiente (8,) e intercepto (B,) aparecen en la
Tabla 2. La comparacidn de los coeficientes de regresidn
(Z = 11,758) sefiala que ambas rectas de regresidn son diferen-
tes a un nivel a> 1 x 10-9. Las rectas obtenidas aparecen con
su regidn de confianza de Working-Hotelling al 99,9% en 1la
Fig. 7.

TABLA 1
Bo 81 r2 a n
130,62 * 18,72 -h,8352 + 0,7203 0,803 803 0,001 127
ANOVA
F. de V. sC gdl cP F f 1,125;0,0017
Regresion 412,791 1 412,79 512,116 11,36
Resto 100,756 15 0,806051 -

T0TAL 513,548 126 - .

Parametros de interceptoB, y pendiente B4 con sus intervalos de confianza al
99,9%; coeficiente de determinacion r? y andlisis de varianza de la regresidn
entre la concentracidn de oxigemo disuelto y sigma-T en condiciones oceano-
gréaficas normales.

TABLA 2
Bo B1 re o n
47,76 £ 13,64 ~1,7768 £ 0,554 0,799 385 0,001 38
ANOVA
F.ode V. 5 gdl o F F 1,3630,001
Regresion 23,8940 1 23,8940 143,45 12,84
Resto 5,9964 36 0,166 567 -
0TAL 29,8904 3 - .

Parametros de intercepto B, y pendiente B4 con sus intervalos de confianza
al 99,%; coeficiente de determinacion r2 y analisis de varianza de la re-
gresion entre la concentracidn de oxigeno disvelto y sigma-T en condiciones
oceanograficas "El Nifio".
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Fosfato

El fosfato frente a Los Molles presenta en general concentra-
ciones altas, con valores sobre 1,8 u mol-dm~3 en la capa su-
perficial ( <50 m), caracter{stica que es mds acentuada en la
estacidn costera (Fig. 8). Las concentraciones mds altas en
dicha capa aparecen durante los periodos de primavera con va-
lores que superan los 2,0 p mol-dm= a profundidades menores
gue 30 m. En este perfodo se observa un marcado ascenso de
las isolfineas de fosfato, ubicdndose valores mayores que 2,6 u
mol+dm~® a menos de 100 m en la estacidn 2 y de 50 m en 1la 1.

El fosfato, del nivel superficial, es consumido en verano
disminuyendo, en esta oportunidad, a menos de 0,6 u mol-dm=,
pobreza que se extendid hasta comienzos de abril en 1983 (Fig.
8). La concentracidn superficial mds baja detectada fue de
0,02 p mol-dm=2 el 5 de enero de 1983 en la estacidn 1.

Durante gran parte del perfodo estudiado se puede observar
que la concentracidn de fosfato aumenté de 0,8 a 2,6 p mol.dm=3
en aproximadamente 100 m con una gradiente inicialmente mds
marcada. Dicha concentracidén alcanza un mdxime relative mayor
que 2,7 ¥ mol-dm-3® a profundidades mayores de 150 m, patrdn
que se interrumpe a mediados de octubre de 1983 (Fig. 8). La
maxima concentracidn de fosfato (3,28 u mol-dm—2) fue detecta-
da a 75 m de profundidad en la estacién 1 el 3 de noviembre de

1983.

Nitrato

Las concentraciones de nitrato son en general altas y bastante
homogéneas bajo los 100 m durante gran parte del afio. En tor-
no a los 5 m se produce un rapido aumento de la concentracidn
alcanzando en momentos una gradiente de 10 p mol-dm~3 o aun
mayor en menos de 50 m de incremento de profundidad (Fig. 9).
Valores bajos aparecen en el perfodo estival en una delgada
capa superficial (<30 m) con concentraciones menores que 4 p
moledm=2. Bajo los 100 m de profundidad se detectaron minimos
relativos en enero y noviembre de 1983.

Las diferencias de concentracidn detectadas en periodos
similares de los dos afios estudiados es notable. Mientras que
en 1982 los valores mdximos hasta los 250 m de profundidad no
sobrepasaron los 20 p mol-dm~3, esta concentracidn fue comin
al afio siguiente, en que incluso llegaron a superar los 30 u
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Fig. 7.

850
800
750
700

6504

550
500+

450

{ML/L)x 10

400

350

OXIGENO

300
250
200
150
100

50

N

—

0 ——o ——— T
2B 20 252 254 26 288 260 262 264 266 268 270
SIGMA - T x 10

Relaciones oxigeno-densidad en condiciones normales (Nm) y en condi-
ciones ME1 Nido" (Ni) frente a peninsula Los Molles, Chile (32045'S),
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4 = Pares de observaciones en condiciones ME1l Mifio®.
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e = Pares de observaciones no incluidas en el chdlcule de regre-

sion (ver texto).
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mol-dm=2, La concentracidn mds alta detectada fue de 31,99 u
mol-dm=3 a 250 m el 4 de octubre de 1983. A su vez los valo-
res superficiales mds altos se registraron el 19 del wmismo
mes, con 15,57 y 8,99 p mol-dm=® en las estaciones 1 y 2 res-~
pectivamente. En contraste con lo anterior, en 1982 se regis-
trd a partir de noviembre una drdstica reduccién del nitrato
en las capas superficiales, llegando précticamente a su agota-
miento a comienzos de 1983, con valores cercanos al limite de
deteccidn en la estacién 1 el 5 de enero. Esta situacidn no
sélo se mantuve durante dicho mes, sino que se extendid hasta
fines de marzo con concentraciones menores que 1,0 u mol-dm=3.
La capa de minimo -alcanzd.en -el perfode enero-abril-de 1983,
profundidades cercanas a los 50 m, con un hundimiento general
de las isolineas (Fig. 9).

Nitrito

El nitrito sigue un patrdn de distribucidn temporal singular,
siendo la Gnica caracter{stica del agua que no mostrd un des-
censo de sus isolfineas en enero de 1983. Se aprecia la exis-
tencia de un mdximo relativo que se ubica entre 25 y 75 m de
profundidad, con un rango de concentracidén entre 0,3 u mol
dm=* y algo mayor que 0,6 # mol-dm=® (Fig. 10). A profundida-
des mayores que 100 m el nitrito es muy escaso o estd total-
mente ausente. Ocasionalmente, como en septiembre de 1983, se
presenta un mdximo relativo mds profundo, entre 150 y 200 m,
con concentraciones algo mayores que 0,5umol-dm—3.

En la estacidn 1 se aprecian concentraciones bastante homo-
géneas a profundidades menores que 50 m {(entre 0,3 y O0,bp
mol-dm~2) durante gran parte del afio. Este patrdén se altera
durante octubre, apareciendo un méximo que se va intensifican-
do hacia el verano alcanzando sus valores mds altos (> 0,5 u
mol-dm-2) a profundidades entre 20 y 30 m en dicha época (Fig.
10). En la estacidén 2 se forma,principalmente en invierno, un
mdximo relativo centrado alrededor de los 70 m que va ascen-
diendo a medida que progresa la primavera. En enero de 1983
alcanzd una concentracidn mayor que 0,6 u mol-dm—2, en torno a
los 25 m. Las concentraciones superficlales mds bajas, en am-
bas estaciones, ocurren en los perfodos de veranoc (Fig. 10).
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Masas de agua

La composicidn porcentual de las masas de agua presentes a 10,
25, 50 y 150 m, determinadas mediante tridngulo de mezcla, se
aprecia en la figura 11, Estas series de tiempo permiten
identificar cuatro masas de agua en la zona costera de la pe-
ninsula Los Molles. Estas son la Subtropical (AST), la Sub-
antdrtica (ASAA), la Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y la
Intermedia Antdrtica (ATAA). Esta (ltima masa de agua no estd
presente normalmente en aguas tan someras. Sin embargo, se
detectd en porcentajes muy bajos (aproximadamente 10% a 50 m -
estacidn 1 y a 150 m - estacidn 2) en aquellas oportunidades
en que estaban ocurriendo procesos de surgencia muy fuertes,
capaces de producir un ascenso lo suficientemente grande como
para aumentar la contribucidn porcentual del AIAA.

El AST aparece con porcentajes significativos ( > 40%) a
contar de diciembre de 1982, Se ignora el maximo alcanzado
dada la interrupcién de las observaciones en febrero y marzo,
pero se aprecia que este va declinando a medida gque avanza el
ario 1983.

DISCUSION

El marcado ciclo anual de la distribucidn de temperatura con
formacidn de una termoclina en el perfodo de verano es una ca-
racteristica permanente en la regidn que ha sido observada
previamente por Pizarro (1973), Silva (1973), Sievers & Silva
(1973), Reyes & Romero (1977) y Sievers & Silva (1979). No
obstante el acentuado hundimiento que experimentan, desde no-
viembre de 1982, tanto las isotermas como las isolfneas de las
demds propiedades analizadas y la iIntensa gradiente de tempe-
ratura encontrada desde diciembre del mismo afio no forma parte
de la caracteristica sefialada por dichos autores para esta es-
tacidn del afio. Esto indica que se presentaron condiciones
andmalas que no sdlo estdn asociadas al calentamiento in situ
sino que ademds deben tener su origen en la adveccidn de aguas
mds cdlidas, normalmente ajenas a la zona, sltuacidn que se
analiza mds adelante.

Salinidades costeras superficiales bajas, que raramente al-
canzan profundidades mayores que 10 m, han sido observadas en
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Fig. 1Ma. Serie de tiempo de distribucion de porcentajes de composicion del
Agua Subtropical (AST), Subantartica (ASAA) y Ecuatorial Subsuper-
ficial (ALSS) @ las profundidades de 10, 25 y 50 m en la estacidn
1, determinades mediante el tridngulo de mezcla propuesto por
Silva & konow (1975).
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Fig. Mb.
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tacion 2 determinados mediante el trizmgulo de mezcla propuesto
por Silva & Konow (1975).
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diversas oportunidades entre punta Concén y punta Curaumilla,
zona que incluye la bahfa de Valparafso (Fig. 1), por Silva
(1973), Pizarro (1976), Stuardo et al. (1979) y Sievers &
Silva (1979). Silva (1973) y Sievers & Silva (1979) pudieron
relacionarlas directamente con intensas lluvias ocurridas poco
antes de la realizacidén de las observaciones. A su vez, las
bajas salinidades detectadas frente a penfnsula Los Molles se
deben principalmente a la influencia del rfo Aconcagua, cuya
desembocadura queda a sélo 9 millas al sur de la peninsula
(Fig. 1), y cuyo caudal puede aumentar considerablemente en
dos perfodos diferentes: en la época de lluvias de invierno y
comienzos de primavera y en la de los deshielos cordilleranos,
que normalmente comienza en noviembre.

El andlisis de las precipitaciones y caudal del rfo Aconca-
gua hecha por Sievers & Prado (1984) permite explicar la fuer-
te dilucidn experimentada por las aguas costeras frente a Los
Molles en agosto y septiembre de 1982 y la baja salinidad su-
perficial del 29 de abril de 1983, como una consecuencia del
aporte de agua dulce del rfo Aconcagua al que hay que sumar
las precipitaciones directas y el escurrimiento costero. La
baja salinidad superficial registrada en el periodo diciembre
1982-enero 1983 es consecuencia del aumento de caudal causado
por los deshielos cordillerancs de primavera y verano, viéndo-
se favorecido el desplazamiento de estas aguas dulces en di-
reccidn a la peninsula por los vientos predominantes del ter-
cer cuadrante (Instituto de Oceanoclogfa 1984).

Concentraciones de oxigeno a nivel superficial con sobre-
saturaciones de alrededor de 5% son normales, como resultado
de la penetracidn de burbujas de aire al agua por accidn del
oleaje (Broecker 19T4). Valores de sobresaturacidn mayores,
como los que fueron registrados a fines de 1983 y especialmen-
te en enero de 1984, no pueden ser explicados por este meca-
nismo siendo, con toda seguridad, producto de procesos foto-
sintéticos. Esto ultimo estd avalado por el hecho que estas
sobresaturaciones ocurrieron en una época en que el fitoplanc-
ton fue muy abundante (Avaria & Mufioz 1984) y la biomasa zoo-
plancténica anormalmente baja (Ramorino & Campos 1984). Una
situacidén similar, con alto contenido de oxigeno y valores de
sobresaturacidn mayores que 150%, fue descrita anteriormente
para la bahfa de Valpara{so por Pizarro (1976), quien atribuyd
estas altas concentraciones a la fotosintesis causada por un
bloom de fitoplancton.

Entre marzo y mayo de 1983 se observan, en las capas super-
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ficiales en la estacidn 2, bajas concentraciones de ox{geno
disuelto con valores mehores que 3 ml/1l (Fig. 6). Si bien ca-
be esperar un descenso de la concentracidn de oxigeno disuelto
como resultado de la disminucidn de su solubilidad, por la ma-
yor temperatura del agua en verano, este descenso fue mucho
mis marcado que los informados en la literatura para la zona
de Valparafse (Silva 1973, Sievers & Silva 1973, 1979). Las
concentraciones de oxigeno disuelto en diciembre de 1982 y
enero de 1983 también fueron notoriamente bajas, pero no han
sido incluidas en las figuras 6 y 7 ni consideradas en los
andlisis de regresién por dudas en la metodologfa empleada en
el andlisis de dichas muestras en particular. No obstante, se
hace mencidn de este hecho por cuanto su tendencia es concor-
dante con los demds resultados obtenidos. Ademds Silva &
Ramfirez (1983) también determinaron bajos valores de oxigeno
frente a punta Angeles en enero de 1983. Estos autores espe-
culan sobre la posibilidad de una interferencia del andlisis
de oxfgeno producto de algin residuo qufmico no determinado,
que podrfa haber sido descargado al rfo Aconcagua por las in-
dustrias localizadas en sus cercanfas. Si bien ésta es una
explicacidn valedera para dreas semicerradas con una baja tasa
de renovacidn de sus aguas o para alteraciones de corta dura~
cidn, no lo es tanto para un 4rea extensa y expuesta y por un
periodo prolongado como el que se estd analizando. Cabe con-
siderar que el contenido de oxigeno disuelto siguld bajo hasta
mayo de 1983, pese a la disminucidn experimentada por el cau-
dal del rio Aconcagua (Sievers & Prado 1984).

Por otra parte, Kelly & Blanco (1983) detectaron frente a
Caldera (Lat. 2798) entre febrero y marzo, agua superficial
cdlida y salina, proveniente del NW, de bajo contenido de oxi-
geno (< 3 ml/l). Las bajas concentraciones de oxigeno obser-
vadas en este perfodo se deben, por lo tanto, a la combinacidn
de varios factores, tanto de tipo fisico como bioguimico.

En primer lugar, los resultados del andlisis de regresidn
de las relaciones oxigeno-sigma-T muestran inequivocamente que
el agua advectada a la regidn tiene de partida, cierta pobreza
en el contenido de oxigeno disuelto. La relacidn oxigeno-
sigma-T ha sido empleada anteriormente por Richards & Redfield
(1955) y por Stefansson & Richards (1964) y su utilizacidn
presupone que el oxigeno disuelto posee un comportamiento se-
miconservativo, En efecto, el coeficiente de determinacidn
r2 de ambas rectas aqui obtenidas (Tablas 1 y 2) muestran que
un 80% de la variabilidad en el contenido de ox{geno es expli-
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cada por las diferencias de densidad del mar, lo cual satisfa-
ce la asuncidn de un comportamiento semiconservativo.

El modelo lineal sugerido para el oxIgeno disuelto en con-
diciones oceanogrdficas normales frente a peninsula Los Mo-
lles, representa un buen ajuste para valores de densidad meno-
res que 26,3 (Fig. 7). A valores mds altos de sigma-T se pro-
duce una mayor diferencia entre los valores reales y los pre-
dichos por el modelo. 41 de los 65 puntos omitidos en el
cdlculo de regresidn (con desviaciones > U5% con respecto a
los valores predichos) corresponden a densidades mayores que
la sefialada. La isopicna de 26,3 estd situada bajo la picno-
clina, fuera de la zona fdética, donde el modelo ya no es lineal,
ya que las aguas bajo esta profundidad tienen un mayor consumo
bioquimico de oxfgeno por oxidacidn de la materia orgdnica,
producida en las capas supericres, y por la presencia de aguas
mds profundas, deficientes en oxigeno. La profundidad a la
cual se compromete la linearidad es variable y fuertemente
dependiente de las surgencias que hacen ascender estas aguas
pobres en ox{geno disuelto en las cuales la linearidad ya no
se cumple. Procesos de surgencia ocurrieron con bastante fre-
cuencia e intensidad en la zona durante este estudio (Sievers
& Prado 1984).

Otro factor que se estima contribuyd a las bajas concentra-
ciones de oxigeno disuelto observadas desde fines de noviembre
de 1982 y hasta comienzos de mayo de 1983 es el rdpido aumento
de temperatura y la formacidn de una acentuada termoclina des-
de dicho mes de noviembre y su posterior intensificacidn en
diciembre y enero. Esto significé una intensa picnoclina, cuya
presencia determina una barrera para la mezcla turbulenta.
Ademds el calentamiento seflalado trae aparejade una disminu-
c¢idn de la solubilidad del oxigeno y como la velocidad de di-
fusidn molecular de éste en el agua es baja, su renovacidn
debe haberse visto bastante dificultada por el proceso mencio-
nado.

Por dltimo cabe mencionar la influencia bioldgica sobre la
concentracién de oxfgeno. En enero de 1983 se produjo una ba-
Ja muy brusca de la biomasa de fitoplancton que habfa sido
abundante en los meses anteriores (Avaria & Mufioz 1984). En
cambio el zooplancton, consumidor de ox{geno, mantuve su alta
biomasa que sdlo comenzd a disminuir paulatinamente a contar
de marzo (Ramorino & Campos 1984). Esta biomasa consumidora
de oxigeno contribuyd sin duda a reducir adn mds la concentra-
c¢idn ya menguada por los otros dos factores sefialados.
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Entre las concentraciones de fosfato y nitrato se da en
general, un notable paralelismo (Figs. 8 y 9), siendo mds uni-
formes en invierno como resultado de la conveccidn vertical
por enfriamiento superficial. La distribucidén de ambas sales
presenta ademds similitud con la distribucidn de densidad
(Fig. 5). Las altas concentraciones de invierno alcanzan sus
méximos en primavera, coincidiendo con episodios de surgencias
ocurridos en la zona (Sievers & Prado 1984), que ocasionaron un
gran aumento del fosfato y el nitrato en la capa superficial
por ascenso de aguas subsuperficiales ricas en estas sales
nutrientes. Especialmente notables son los altos valores al-
canzados en octubre de 1983 como consecuencia directa de estos
procesos.

Los minimos de concentracidén de fosfato y nitrato se produ-
cen a partir de noviembre de cada afio. Estas bajas concentra-
ciones estivales son consecuencia del consumo producido por el
fitoplancton, que alcanza biomasas significativas en tal pe-
riodo (Avaria & Mufioz 1984). El fitoplancton queda confinado,
en gran medida, a las capas de agua mds superficiales por la
picnoclina, que constituye una verdadera barrera en su distri-
bucidn wvertical. A lo anterior se suma la independencia del
coeficiente de difusidn vertical de los nutrientes con respec-
to a su gradiente de concentracidn y su dependencia de la dis-
tribucién de la temperatura y la accién del viento (Sverdrup
et al. 1946). Este hecho impide la renovacidén de los nutrien-
tes consumidos por el fitoplancton cuande la termoclina, que
se sabe dificulta su difusién y en especial la del nitrato
(Riley & Chester 1971), ha alcanzado su mdximo desarrollo.

En el caso del fosfato, las concentraciones mfnimas en la
capa superficial son bastante similares para ambos afios, no
reflejando por lo tanto las condiciones andmalas experimenta-
das por la temperatura y el oxigeno disuelto en el verano
1982-83. Esta particularidad puede ser atribuida a la in-
fluencia del agua dulce proveniente del rifo Aconcagua, que
como se viera, determind la baja salinidad superficial durante
este mismo perfodo. La diferencia de distribucidn de las iso-
1fineas observadas en el verano obedece sin duda a la mayor
biomasa fitoplanctdnica detectada en 1983/84 (Avaria & Mufioz
1984) .

El nitrato en cambio acusd la anomalia del verano 1982/83,
época en que sus concentraciones, a lo largo de toda la co-
lumna de agua, fueron menores en un factor entre 1,5 y 2.
Evidentemente este es otro indicio de la presencia de aguas
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advectadas a la regidn, la que ademds de la seflalada defi-
clencia de ox{geno disuelto y mayor temperatura presentan una
pobreza de nitrato, el que a nivel superficial se vio prdcti-
camente agotado por el fitoplancton.

El miximo relativo invernal de nitrito aparece situado a la
misma profundidad que la oxiclina (entre los 75 y 25 m) as-
cendiendo con ésta en septiembre y debilitdndose al producirse
el florecimiento primaveral del fitoplancton. Su produccidn
estarfa condicionada a los procesos invernales de nitrifica-
cidn y su consumo por el fitoplancton es rdpido. El mdximo de
nitrito aparecido a la profundidad de la termoclina (en torno
a los 25 m) en la estacidn 2 en enero de 1983 (Fig. 10), es
probablemente el resultado de procesos de nitrificacidn. Estos
deben haberse visto favorecidos por la concurrencia simultd-
nea, en esa época, de baja concentracidén de oxfgeno, baja
brusca de la biomasa de fitoplancton y presencia de una alta
biomasa de zcoplancton. Cabe recordar, al respecto, que la
excrecidn de nitrdgenc por el zooplancton (primordialmente en
forma de amonia) es mdxima cuando el fitoplancton es escaso
(Martin 1968).

La razdn normal N/P en el mar es de 15/1, que también es la
proporcidn en que el nitrdgeno y el fésforo son asimilades por
el fitoplancton (Cocper 1937, Broecker 1974). Desviaciones
considerables empero se encuentran en aguas costeras y super-
ficiales, donde la razdén varfa geogrdfica y estacionalmente
(Ketchum et al. 1958, Stefinsson & Richards 1963). En aguas
costeras es a menudo baja (Riley & Chester 1971) y para las
aguas de la capa superficial del Pacifico que se extiende al
norte de latitud 3892S, frente a Chile, se sefialan valores ba-
jos, menores que 5 (Sagi 1978). Estas condiciones son las que
se pueden observar en la capa de agua de peninsula Los Molles,
donde sdlo en raras ocasiones se alcanzan valores mayores que
10. Las razones N/P mds bajas (< 1) fueron registradas en
enero de 1983, coincidiendo con las notablemente bajas con-
centraciones de nitrato detectadas en ese periodo. La baja
relacidn N/P que se registra a lo largo del afio estd indicando
que, proporcionalmente, existe un mayor consumo de nitrato que
de fosfato por el fitoplancton en esta zona, o bien, que los
procesos de renovacidn de fosfato son mds eficientes que los
de nitrato. En cualquiera de los casos, es el nitrdgeno y no
el fdsforo el que actuarfa como nutriente limitante para el
fitoplancton en estas aguas.

El dltimo fendmeno "E1 Nifio", ocurrido entre los afios 1982
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y 1983, que ha sido calificado como uno de los de mayor inten-
sidad registrados durante este siglo, afectd claramente esta
zona en estudioc de la regidn de Valparafso, En Montemar se
registrd un aumento de la temperatura superficial del mar en
septiembre de 1982 (Fig. 3a) y una anomalfa de poco mds de un
par de desviaciones estdndar del promedio histdrico en octubre
(Fig. 3b). Sin embargo, se produce un descenso de esta tempe-
ratura superficial entre octubre y noviembre debide a la ocu-
rrencia de procesos de surgencia, procesos que fueron detecta-
dos en ambos meses frente a peninsula Los Molles por Sievers &
Prado (1984) y frente a punta Angeles en octubre por Silva &
Ramirez (1983). FEsto dltimo hace diffcil determinar, con esta
sola informacidn costera la fecha de iniciacidn del fendmeno
en la regién. También Silva & Rojas (1984) muestran este
descenso de temperatura para Valparaiso en la figura corres-
pondiente de su trabajo (su figura 9).

Una anomalia térmica positiva tipica de la ocurrencia de un
fendmeno "El Nifio" se produce en los meses de verano de 1983
con 2 a 3 desviaciones estdndar, para mantenerse luego aproxi-
madamente con una desviacidn estdndar sobre la media histdrica
hasta septiembre de 1983 (Fig. 3b). Por otra parte, y a juz-
gar de las temperaturas superficiales registradas durante lecs
cruceros y que han sido incluidas en la figura 3b, el fendmeno
estaba en plenc desarrollo en noviembre de 1982 en esta regidn.

En el caso de gue esta anomalfa térmica hubiese comenzado
antes, agosto, como parece desprenderse de temperaturas super-
ficiales observadas en el puerto de Valparaiso (Vargas 1984) o
de las observaciones bioldgicas realizadas en forma paralela a
este estudio (Instituto de Oceanologfa 1984) ello no se apre-
cia de la informacidn costera local de la zona debido, posi-
blemente, a la ocurrencia de los ya mencionados procesos de
surgencia.

La otra caracterfstica importante, como es la salinidad su-
perficial, no presta mucha utilidad como identificadora de
cuerpos de agua por estar diluida, como ya se ha indicado,
tanto por precipitaciones como por deshielo cordillerano du-
rante la mayor parte del tiempo.

El fendmeno "El Nifio" 1982/83, junto con producir las ano-
malfas mencionadas (rdpido calentamiento), se manifiesta en un
notable hundimiento de las isolineas de la mayor parte de las
caracterfisticas del agua a contar de noviembre de 1982. Este
desplazamiento vertical, que si bien no puede ser seguido en
su totalidad debido a la interrupcidn de las observaciones en
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febrero y marzo de 1983, debe haber alcanzado su mayor profun-
didad en febrero. En los meses de otofio las isolineas aun se
mantienen a profundidades anormales, pero se puede apreciar
que el proceso se encuentra en regresién. En cuanto al fend-
meno mismo,hay pocas dudas que se extendid en esta regién has-
ta septiembre de 1983, Asi también lo estima N. Sitva (comu-
nicacidén personal).

La utilizacidn del tridngulo de mezcla con 1los pares T-S
caracterfsticos de los tipos de agua determinados por Silva &
Konow (1975), si bien permite realizar una identificacidn
aceptable, presenta algunas limitaciones: la composicidn de
las masas de agua en primavera y verano aparecen algo distor-
sionadas, por cuanto los valores de temperatura y salinidad de
los vértices del tridngulo corresponden a la época invernal
tanto en el caso del AST (T = 20C y S = 35,2 x 10—2), como en
el del ASAA (T = 11,5C y S = 33,8 x 10-3).

La presencia de dos de las cuatro masas de agua identifica-
das, la Subantdrtica y la Ecuatorial Subsuperficial, sobre los
300 m es normal para esta zona (Silva 1973, Silva & Sievers
1974, Sievers & Silva 1973, 1975, 1979, 1982).

La contribucidn del AIAA a la mezcla de aguas a estas pro-
fundidades es pobre ("~ 10% a 50 m - estacidn 1), como ya se ha
indicado, y sdlo ocurre durante perfodos en que se producen
intensos procesos de surgencia. La composicidn porcentual mds
alta de ATAA (13% a 50 m - estacidn 1) fue detectada el 19 de
octubre de 1983 cuando ocurrid una de las surgencias mds in-
tensas (Sievers & Prado 1984).

En cuanto al agua Subtropical (AST) ésta no ha sido especi-
ficamente mencionada anteriormente para la zona costera de
Valparafso, segin se desprende del andlisis de diecinueve
trabajos publicados entre 1936 y 1978 (Sievers 1979), como
tampoco en trabajos posteriores (Sievers & Silva 1979, Silva &
Ramfrez 1983). Sin embargo, Silva & Konow (1975) muestran en
su grdfico de distribucidn porcentual de masas de agua (su
figura 8) que en la capa superficial el AST contribuye aproxi-
madamente con un 20% a la mezcla en latitud 339S. Esta agua
es de cardcter superficial y ha sido descrita para la zona
norte de Chile como cdlida, salina y pobre en nutrientes
(< 0,3 ¢ mol-dm= de fosfato y <3 u mol-dm=3 de nitrato),
sobrepasando en verano los 25C y los 35,5 x 102 de salinidad
(Silva 1982, Sievers & Silva 1982). Esta AST es transportada
hacia el sur por la contracorriente del Peru. En marzo de
1968, un afio sin fendmeno "El Nifio", sobrepasd los 262 de
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latitud sur, formando una capa de sdlo 25 a 40 m de espesor
que no alcanzd a llegar a la costa por impedfrselo los proce-
sos de surgencia que estaban ocurriendo a lo largo de ésta
(Sievers & Silva 1982). En otofio e invierno el AST se hace
mds gruesa (entre 50 y 100 m), especialmente en zonas ocedni-
cas, pero sin encontrarse tan al sur como en la época estival
(Sievers & Silva 1975, Silva & Konow 1975, Silva & Sievers
1981).

En diciembre de 1982 se observd, en la zona norte de Chile,
la intrusidén de una lengua de agua cdlida, > 22T, y salina,
>35,1 x 1073, valores mds altos de lo normal para la zona y
época del afio. Esta agua avanzd hasta mds al sur de Antofa-
gasta formando frentes tanto térmico como salino bastante in-
tensos hacia la costa (Silva & Rojas 1984).

Aguas superficiales de estas mismas caracteristicas
(T > 22C, S > 35 x 10-3) y con bajo contenido de oxfgeno di-
suelto (<3 ml/1l), identificada por Kelly & Blanco (1983) como
Agua Subtropical, se observdé a su vez, frente a Caldera entre
febrero y marzo de 1983. Las caracterfsticas del agua deter-
minadas frente a Los Molles, podrian estar en directa corres-
pondencia con las observadas en la zona norte, mds atn, si como
lo indica el registro de temperatura superficial en Montemar
(Fig. 3), el fendmeno alcanzd su mixima intensidad entre fines
de enero y principios de febrero. De ser asi y considerando
el movimiento vertical de las isolfneas (hundimiento) y 1los
valores andmalos de las caracterfsticas f{sicas y quimicas de
la capa de agua superficial, estarfamos observando que la AST
aumentd su contribucidn a la mezcla alcanzando incluso al 50%
en enero de 1983 (Fig. 11), dando al agua superficial la ca-
racteristica de agua Subtropical mds que Subantdrtica, situa-
¢idn andmala causada en la regidn por la ocurrencia del fend-
meno "E1 Nifio" 1982/83. Esta conclusidn es avalada también
por las caracter{sticas de temperatura, oxigeno disuelto y
concentracidn de nitrato, como por su identificacidn mediante
el tridngulo de mezcla construido con los pares T-S indicados
por Silva & Konow (1975).

Una confirmacidn de esta conclusidn con otras caracterfsti-
cas observadas, salinidad y posiblemente fosfato, se ve difi-
cultada principalmente por la dilucidn causada por el agua
proveniente del rfo Aconcagua, cuyo caudal fue mayor que lo
normal debido a los deshielos de la abundante nieve cordille-
rana y las precipitaciones, 709 mm en 1982, bastante superior
a la media de 362 mm de los 25 afios previos.
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Por otra parte, del andlisis de indicadores bioldgicos tan
to fito como zooplanctdénicos, muestreados simultdneamente con
la obtencidn de los datos fisicos y qufmicos agui analizados,
se confirma esta subtropicalizacidn del agua pues las anoma-
1ias descritas también se reflejan en la cantidad y en el tipo
de especies presentes. Algunas de ellas son claramente de
aguas cdlidas y han sido citadas por primera vez para la zona.
Entre éstas figuran especies de aguas tropicales y subtropica-
les como el pterdpodo Limacina trochiformis (Ramorino &
Campos 1984) y especies de aguas cdlidas como el dinoflagelado
Pyrophacus steinii (Avaria & Mufioz 1984).

CONCLUSIONES

1. La salinidad es alterada a nivel superficial frente a pe-
ninsula Los Molles por el aporte de agua dulce del rio Aconca-
gua. Ello hace que la identificacidn de los distintos cuerpos
de agua sea mds complicada.

2. La concentracidn de ox{geno disuelto a nivel superficial
es alta durante la mayor parte del afio, produciéndose valores
de sobresaturacidn mayores que 120% en coincidencia con flore-
cimientos fitoplanctdnicos de abundante biomasa. En condicio-
nes oceanogrdficas normales existe una relacidn lineal inversa
altamente significativa entre el oxigeno disuelto y la densi-
dad. El1 modelo lineal que describe esta relacidn representa
un buen ajuste para el intervalo 24,8 <0t< 26,3 y permite de-
tectar desviaciones del patrdn normal de la concentracidn de
ox{geno.

3. El1 fosfato y el nitrato presentan un ciclo anual en su
distribucidn, con concentraciones mdximas en primavera y mini-
mas a partir de noviembre de cada afo. Los valores mdximos
son coincidentes con episodios de intensas surgencias. Las
concentraciones de ambas sales nutrientes son en general altas
y en el caso del nitrato, bastante homogéneas bajo los 100 m
de profundidad durante gran parte del afio.

4. El nitrito tiene una distribucidn temporal singular que
difiere de las del fosfato y del nitrato, con un mdximo en in-
vierno, el que se sitia a la misma profundidad de la oxiclina
y asciende con ésta en primavera al mismo tiempo que se debi-
lita.
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5. La razdn N/P en estas aguas, sobre los 250 m de profundi-
dad, presenta desviacidn con respecto a la normal de 15/1 y
sus valores se sitdan en torno a 5/1, alcanzando ocasionalmen-
te valores mayores que 10/1.

6. La presencia del fendmeno "El Nifio" 1982/83 se caracterizd
en el drea frente a Los Molles por anomalfas térmicas positi-
vas (casi 2°C de diferencia a 250 m entre 1982 y 1983), bajas
concentraciones de ox{geno en toda la columna de agua, concen-
traciones de nitrato muy bajas en la capa superficial (< 1,0
pmol - dm—3) y hundimiento considerable de las isolfneas de to-
das las propiedades investigadas excepto las del nitrito.
Este hundimiento es el producto de la adveccidn de aguas de
régimen mds cdlido, no caracteristica de la zona e identifica-
da como Agua Subtropical, cuya contribucidn a la mezcla superd
incluso el 50% en enero de 1983. Las condiciones oceanografi-
cas normales se restablecieron a contar de septiembre de 1983
en la regidn de penfinsula Los Molles.
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